DOI:10.11931/guihaia.gxzw202301003 


中 亚热带 典型 岩溶 森林 植物 多 样 性 与 环境 因子 关系 的 研究 

林海 丽 H, RAME 2 ， 梁 志 慧 !2， 李 玉玲 !2， 梁 士 楚 UU 
师范 大 学 珍稀 濒危 动 植物 生态 与 环境 保护 教育 部 重点 实验 室 , 广西 桂林 541006; 

2. 广西 师范 大 学 生命 科学 学 院 ， 广 西 桂林 541006) 
摘要 : 为 深入 了 解 岩 溶 石山 森林 植被 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 及 其 与 环境 因子 的 关系 ,该 
完 通 过 群落 学 调查 、 功 能 性 状 和 环境 因子 的 测定 ， 结 合 方差 分 析 、 多 重 比较 和 元 余 分 析 等 统 
计 方 法 ,对 桂林 岩溶 石山 落叶 间 叶 林 、 常 绿 落 叶 益 叶 混 交 林 和 和 常 绿 阔 叶 林 的 物种 多 样 性 和 功 
能 多 样 性 进行 对 比分 析 ， 探 究 环 境 因子 对 不 同 植被 类 型 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 的 影响 机 
制 。 结 果 表 明 : CIO 常 绿 阔 叶 林 的 Patrick 丰富 度 指 数 显 著 高 于 落叶 阔 叶 林 和 常 绿 落叶 阔 叶 
混交 林 ; Pielou 均匀 度 指数 在 常 绿 落叶 阔 叶 混交 林 最 高 , 落叶 阔 叶 林 次 之 , 常 绿 阔 叶 林 最 低 。 
(2) 和 常 绿 阔 叶 林 的 功能 丰富 度 指 数 显 著 高 于 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 和 落叶 阔 叶 林 ; 功能 均匀 
度 指数 在 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 中 最 高 、 落 叶 阔 叶 林 次 之 、 常 绿 阔 叶 林 最 低 。(3) 宛 余 分 析 结 
合 蒙特 卡 洛 随机 置换 检验 结果 表明 落叶 阔 叶 林 物种 多 样 性 主要 受 林 冠 开阔 度 和 土壤 水 溶 钙 
影响 ; 功能 多 样 性 则 受到 土壤 水 溶 钙 和 岩石 裸露 率 的 影响 ; 岩石 裸露 率 和 土壤 厚度 是 影响 常 
绿 落叶 阔 叶 混 交 林 物 种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 主要 制约 因子 , 此 外 , 物种 多 样 性 还 受到 土壤 
速效 氮 的 显著 影响 ; 常 绿 阔 叶 林 物 种 多 样 性 和 功能 多 样 性 主要 受 岩 石 裸露 率 、 土 壤 含水 量 和 
土壤 厚度 的 显著 影响 ,该 研究 结果 揭示 了 不 同 森 林 植 被 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 对 非 生 物 环 
境 变化 的 响应 , 拓展 了 对 于 岩溶 石山 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 认识 , 为 岩溶 石山 生物 多 相 
性 保护 提供 进一步 的 参考 依据 。 
关键 词 :森林 群落 ， 物 种 多 样 性 ， 功 能 多 样 性 ， 岩 溶 石 山 ， 环 境 因子 
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Relationship between plant diversity and environmental 


factors of typical subtropical karst forests in China 


LIN Haili'?, YUAN Kewei'?, LIANG Zhihui'?, LI Yuling'?, LIANG Shichu!?* 

(1. Key Laboratory of Ecology of Rare and Endangered Species and Environment Protection, 
Ministry of Education, Guangxi Normal University, Guilin 541006, Guangxi, China; 2. College of 
Life Sciences, Guangxi Normal University, Guilin 541006, Guangxi, China) 

Abstract: In order to gain insight into the species diversity and functional diversity of forest 
vegetation in karst hills and their relationship with environmental factors. We analyzed the species 
diversity and functional diversity of deciduous broad-leaved forest, mixed evergreen and 
deciduous broad-leaved forest, and evergreen broad-leaved forest in karst hills of Guilin through 
community investigation, determination of functional traits and environmental factors. And in 
combination with statistical methods such as one way analysis of variance, multiple comparisons, 
and redundancy analysis to investigate the impact mechanisms of environmental factors on the 
species diversity and functional diversity of different vegetation types. The results were as follows: 
(1) the Patrick richness index was significantly higher in evergreen broad-leaved forest than in 
deciduous broad-leaved forest and mixed evergreen and deciduous broad-leaved forest. The Pielou 
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evenness index of mixed evergreen and deciduous broad-leaved forest was the highest, followed 
by deciduous broad-leaved forest and lowest in evergreen broad-leaved forest. (2) The functional 
richness index of evergreen broad-leaved forest was significantly higher than that of mixed 
evergreen and deciduous broad-leaved forest and deciduous broad-leaved forest; the functional 
evenness index was the highest in mixed evergreen and deciduous broad-leaved forest, the second 
in deciduous broad-leaved forest, and the lowest in evergreen broad-leaved forest. (3) Redundancy 
analysis combined with Monte Carlo random replacement test results indicated that species 
diversity of deciduous broad-leaved forest was mainly affected by canopy openness and soil 
water-soluble calcium. Functional diversity was affected by soil water-soluble calcium and rock 
exposure rate. Rock exposure rate and soil thickness were main restricting factors that affect 
species diversity and functional diversity of mixed evergreen and deciduous broad-leaved forest. 
In addition, species diversity was significantly affected by soil available nitrogen. The influencing 
factors of species diversity and functional diversity of evergreen broad-leaved forest were 
consistent, and they were all significantly affected by rock exposure rate, soil water content and 
soil thickness. The results of this study reveal the effects of species diversity and functional 
diversity of different forest vegetation on non-biological environmental changes, expand the 
understanding of species diversity and functional diversity of karst hills, and provide further 
reference basis for biodiversity protection of karst hills. 


Key words: forest community, species diversity, functional diversity, karst hills, environmental 
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随 着 人 类 活动 强度 的 日 益 增加 , 生物 多 样 性 对 生态 系统 功能 的 影响 已 经 成 为 当前 生态 学 
最 为 关注 的 领域 之 一 (Naeem et al, 2008)。 物 种 多 样 性 是 生物 多 样 性 研究 的 核心 内 容 之 一 ， 
物种 的 组 成 和 丰富 度 的 变化 可 以 表征 生物 群落 和 生态 系统 的 结构 复杂 性 ， 并 能 体现 群落 结 
构 、 组 织 水 平 、 发 展 阶 段 、 稳 定 程度 和 生境 差异 ， 是 揭示 植被 组 织 水 平 的 生态 基础 《马克 平 
等 ，1995)。 一 直 以 来 ， 环 境 因素 如 何 影响 物种 多 样 性 是 一 个 重要 的 生态 学 问题 〈 许 涵 等 ， 
2013; Weigel et al., 2019)。 如 黄 甫 昭 等 (2016) 对 弄 岗 喀斯特 季节 性 雨林 不 同 群 从 物种 多 样 
性 的 研究 表明 , 随 着 相对 海拔 增高 光照 条 件 逐 渐 改善 , 物种 多 样 性 在 海拔 梯度 中 间 位 置 达到 
峰值 ， 但 上 升 到 一 定 程 度 高 度 之 后 ， 水 分 条 件 变 差 ， 物 种 多 样 性 降低 ， 盘 远方 等 (2021 b) 
对 岩溶 石山 灌 从 物种 多 样 性 随 坡 向 梯度 变化 的 研究 表明 ， 由 于 不 同 坡 向 形成 的 光照 、 水 分 和 
养分 条 件 的 差异 ， 阴 坡 物种 多 样 性 大 于 阳 坡 物种 多 样 性 。 

功能 多 样 性 作为 量化 物种 性 状 多 样 性 及 功能 的 一 个 重要 指标 , 其 通过 不 同 物种 的 性 状 特 
征 来 反映 植物 在 生态 系统 中 的 功能 差异 及 其 分 布 范围 , 考虑 了 共存 物种 之 间 的 互补 性 和 元 余 
性 (Sandra et al., 2001)， 从 而 将 物种 性 状 的 功能 多 样 性 与 生态 系统 服务 和 作用 更 好 地 联系 起 
X (Petchey & Gaston, 2006 )。 研 究 表明 ， 与 物种 多 样 性 一 样 ， 功 能 多 样 性 与 生态 系统 功能 
有 着 密切 的 关系 〈Flynn et al., 2011)。 如 通过 量化 群落 功能 多 样 性 在 不 同 生 境 下 的 植被 类 型 
的 变化 特征 ， 能 够 指示 其 物种 性 状 分 布 的 趋 异 / 同 程度 ， 对 于 揭示 环境 变化 造成 的 群落 内 物 
种 的 性 状 分 布 与 功能 具有 重要 的 指导 意义 〈 赵 耀 等 ，2018)。 目 前 ， 针 对 功能 多 样 性 的 分 析 
主要 包含 三 个 基本 的 方面 ， 即 功能 丰富 度 、 功 能 均匀 度 和 功能 分 散 度 (Mason etal., 2005). 
应 用 较 广 泛 的 指数 有 功能 丰富 度 指数 (functional richness, FRic)、 功能 均匀 度 指 数 (functional 
evenness, FEve )、 功 能 分 散 度 指数 (functional divergence, FDiv) 等 〈 韩 涛 涛 等 ，2021)。 功 
能 丰富 度 和 功能 均匀 度 经 常 被 认为 与 群落 构建 过 程 或 者 生态 系统 功能 有 关 (Mouchet et al., 
2010, Mouillot et al., 2011 )。 如 低 的 功能 丰富 度 或 功能 均匀 度 则 意味 着 某 种 环境 条 件 下 ， 物 
种 无 法 生存 ， 生 态 位 空间 利用 不 足 ， 导 致 群落 的 生产 力 和 生态 系统 稳定 性 下 降 ,， 在 应 对 环境 
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波动 或 干扰 时 其 缓冲 能 力也 降低 。 
岩溶 石山 是 由 降水 和 地 下 水 作用 于 碳酸 基 岩 而 产生 的 独特 地 形 (Zhang et al., 2010)。 桂 
林地 处 我 国 西南 喀斯特 地 区 , 岩溶 发 育 典 型 且 强 烈 , 生物 多 样 性 较 丰 富 , 植被 类 型 富有 特色 。 
其 落叶 阔 叶 林 是 亚热带 岩溶 石山 的 主要 植被 类 型 之 一 , 具有 明显 的 季节 性 特征 。 常 绿 落叶 阅 
叶 泥 交 林 由 常 绿 物种 和 落叶 物种 组 合 而 成 , 作为 桂林 岩溶 石山 生态 系统 的 主体 , 在 恢复 和 保 
护 岩 溶 森 林 生 态 系统 中 具有 难以 蔡 代 的 作用 和 地 位 。 常 绿 阔 叶 林 , 是 亚热带 湿润 地 区 由 常 绿 
物种 组 成 的 地 带 性 森林 植被 类 型 , 群落 外 貌 终 年 常 绿 , 在 维护 岩溶 石山 的 生态 环境 方面 起 着 
重要 的 功能 作用 ,目前 在 岩溶 生态 系统 中 己 开展 了 不 少 有 关 物 种 共存 及 生物 多 样 性 格局 方面 
的 研究 〈 李 瑞 等 ，2016; 盘 远 方 等 ，2021a; 谭 卫 宁 等 ，2022), 但 大 多 数 主要 集中 在 单一 植 
被 类 型 /单一 维度 的 物种 多 样 性 /功能 多 样 性 与 环境 因子 相关 性 领域 的 探索 ， 而 基于 不 同 森 林 
植被 类 型 的 物种 多 样 性 结合 功能 多 样 性 特征 及 其 与 环境 因子 耦合 关系 的 研究 确 鲜 见报 道 。 基 
于 上 述 缘 景 ， 本 研究 以 桂林 岩溶 石山 落叶 阔 叶 林 、 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 、 常 绿 阔 叶 林 为 研究 
对 象 , 运用 方差 分 析 、 多重 比较 和 克 余 分 析 等 方法 探讨 岩溶 石山 不 同 植被 类 型 物种 多 样 性 和 
功能 多 样 性 的 差异 及 其 影响 因子 ， 拟 解决 以 下 科学 问题 : (1) 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 随 不 
` 同 植被 类 型 有 何 变化 规律 ;(2) 影响 各 森林 植被 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 主要 环境 因子 有 
~ 哪些 ? 本 研究 结果 可 进一步 丰富 桂林 岩溶 石山 森林 植被 及 生物 多 样 性 的 保护 管理 理论 , 并 为 
4 岩溶 石山 退化 植被 的 生态 修复 提供 理论 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 桂林 市 ， 地 处 110°14' 一 110°42'E，24°43' 一 25°20'N。 桂 林 
市 岩溶 石山 地 貌 发育 典 型 , 地势 地 形 复杂 且 多 变 , 环境 容纳 量 低 , 岩石 裸露 高 , 成 土 速度 慢 ， 
土 层 浅薄 ， 土 壤 鞭 水 能 力 差 ， 生境 异 质 性 高 。 气 候 属 中 亚热带 湿润 季风 气息， 雨量 充沛 ， 气 
候 温 和 ， 年 平均 气温 18~19 C, RAH 1 月 份 的 平均 气温 8 C, RAH 8 月份 的 平均 气温 
28 'C， 全 年 无 霜 期 达 309 d; 年 平均 降水 量 1 856.7 mm， 呈 现年 内 分 配 不 均 和 ， 秋 、 冬 季 干 
燥 少 十 等 特点 ;年 平均 蒸发 量 1458.4mm 〈 盘 远方 等 ，2023 )。 研 究 区 的 森林 植被 组 成 种 类 
乔木 有 青冈 (Quercus glauca). 5h (Celtis sinensis). KIRPI (Zelkova schneideriana)、 
34 47K CBoniodendron minus). RX ( Choerospondias axillaris )、 粗 糠 柴 (Mallotus 
-= philippensis) 5E, RAAH ARIF (Alchornea trewioides)、 九 里 香 (Murraya exotica), 
> HAI (Mallotus repandus), EFRR (Sageretia thea) 等 ,草本 有 刺 头 复 叶 耳 蕨 (Arachniodes 
aristata), EUERE (Teucrium pernyi)、 沿 阶 草 (Ophiopogon bodinieri) 等 。 


1.2 样 地 设置 与 群落 学 调查 
于 2019—2021 年 ， 在 桂林 市 灵 川 县 毛 村 、 永 福 县 龙 村 、 阳 朔 县 碑 头 村 的 岩溶 石山 分 别 
设置 1 个 1hm2 样 地 。 将 每 个 样 地 划分 为 25 个 20 mx20 m 的 基本 样 方 来 进行 群落 学 调查 
乔木 屋 、 灌 木屋 和 草本 层 的 样 方 大 小 分 别 为 20 mx20 m. 5 mx5 m 和 1 mxlm。 其 中 ， 灌 木 
高 


, 


层 样 方 和 草本 层 样 方 分 别 设置 在 乔木 层 样 方 和 灌木 层 样 方 的 四 角 和 中 心 位 置 。 调查 时 , 对 
落 中 所 有 胸径 / 基 径 大 于 等 于 1 cm 的 木 本 植物 都 进行 每 木 调查 ， 记 录 其 种 名 、 相 对 坐标 、 
度 、 胸 径 / 基 径 、 冠 幅 等 ， 草 本 植物 记录 每 个 种 的 种 名 、 株 数 、 平 均 高 度 、 盖 度 等 。 


1.3 环境 因子 测定 

以 每 个 20 mx20 m 基本 样 方 为 取样 单位 ， 在 清除 土壤 表层 的 枯 枝 落叶 等 杂质 后 ， 采 用 
五 点 法 用 土 钼 采集 0-20 cm 的 土 样 ， 待 风干 处 理 后 进行 土壤 养分 指标 的 测定 。 其 中 ， 土 壤 
速效 氮 (available nitrogen, AN, mgkg-!) 采 用 碱 解 扩 散 法 测定 ， 土壤 水 溶 钙 (water-soluble 
calcium, Ca, mg:kg-0) 采 用 氧化 锡 - 火 焰 分 光 光 度 法 测定 ; 土壤 含水 量 采 用 烘 干 法 测定 ， 用 环 
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刀 采 集 土 样 ; 土壤 厚度 采用 插 针 法 测定 ， 即 将 钢 针 垂直 插入 土壤 ， 以 其 没入 土壤 的 长 度 作为 
土壤 厚度 ; 海拔 采用 可 触 式 智 能 双星 导航 仪 “Touch 35) 测量 。 土 样 取 样 以 及 土壤 厚度 和 海 
拔 测 量 的 位 置 均 为 每 个 样 方 的 四 角 和 中 心 , 数据 取 其 平均 值 . 坡度 是 根据 海拔 高 度 计算 而 得 
( 盘 远 方 等 ,2023 )。 岩 石 裸露 率 为 样 方 地 表 的 基 岩 面积 与 样 方面 积 的 比值 ( 林 红 玲 等 ,2021)。 
林 冠 开阔 度 采 用 半球 面 影像 法 测量 ， 即 在 每 个 样 方 中 心 ， 用 外 接 180° 鱼 眼镜 头 的 数码 相机 
(Canon EOS 5D) 在 离 地 面 1.3 m 处 朝 上 拍摄 林 冠 层 半 球面 影像 ， 通 过 Gap Light Analyzer 
(GLA) 软 件 对 半球 面 影像 进行 分 析 ， 从 而 获得 林 冠 开阔 度 等 数据 。 不 同 森林 植被 类 型 的 环境 
概况 如 表 1 所 示 。 
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表 1 不 同 森林 植被 类 型 的 环境 概况 


Table 1 Habitat characteristics of different forest vegetation types 


"M 第 绿 落叶 阔 叶 混交 林 常 绿 阔 叶 林 
. 落叶 阔 叶 林 l 
环境 因子 Evergreen deciduous Evergreen 
Deciduous 
Environment factor broad-leaved mixed broad-leaved 
broad-leaved forest 
forest forest 
T 海拔 
> 207 € 12 21518 21615 
IA Elevation (m) 
坡度 
35411 3647 32+7 
"im Slope (?) 
© 坡 向 阴 坡 阴 坡 阴 坡 
) Slope aspect Shady slope Shady slope Shady slope 
岩石 裸露 率 
72x17 78 € 15 32410 
Rock exposed rate (96) 
-= 士 壤 含 水 量 
iN . 322 143 25£5 
Soil water content (%) 
土壤 厚度 
uM 29210 194 10 324 14 
: Soil thickness (cm) 
林 冠 开阔 度 
= 93 152 141 
ad openness (96) 
速效 氮 含 量 
Available nitrogen (mg:kg'!) Rd THIS Sg 
水 溶 钙 含 量 
124 € 40 168 + 97 144 + 58 


Water-soluble calcium (mg:kg'!) 


1.4 植物 功能 性 状 取样 与 测定 
对 样 方 内 所 有 胸径 / 基 径 大 于 等 于 1 cm 的 木 本 植物 个 体 ， 选 取 其 树冠 顶端 3 片 向 阳 的 、 

rien AMA 以 及 3 根 长 约 10 cm、 直 径 约 1 cm 的 非 当年 生 枝 条 作为 样品 ， 放 入 密封 

袋 内 并 迅速 带 回 实验 室 。 功 能 性 状 测 定 方法 参考 Pérez-Harguindeguy 5$ (2013) 提出 的 标准 
协议 。 其 中 ， 叶 绿 素 含 量 (SPAD ) 采用 SPAD-502 叶绿素 仪 (SPAD-502 Plus, Konica Minolta, 
Japan) dur 定 ; 叶片 厚度 采用 精 度 为 0.01 mm 的 电子 数 显 卡尺 (SF 2000，Guilin, China) 测 
量 , 每 个 叶片 避 开 叶片 主 脉 测量 其 前 端 、 中 端 和 末端 ,然后 将 三 者 的 平均 值 作为 所 测 叶片 的 
叶 厚 度 (mm); 叶 干 物质 含 量 用 精度 为 0.000 1 g 的 电子 天 秤 (BSM-220.4, Zhuojing, China? 
称 量 叶 片 鲜 重 ， 然 后 将 叶片 编号 置 于 80 CC 烘箱 中 烘 至 恒 重 ， 称 量 并 记录 其 叶片 干 重 ， 叶 片 
FÆ (g) 与 叶片 鲜 重 (g) 的 比值 即 叶 干 物质 含量 ;木材 密度 以 测定 的 枝条 密度 来 代替 
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将 校 条 样品 前 去 表皮 后 , 利用 量 简 排 水 法 测 其 体积 , 然后 将 枝条 放 入 80 "C CR HU 
称 量 并 记录 其 干 重 ， 枝 条 干 重 与 体积 的 比值 即 为 木材 密度 (gem?) 


1.5 数据 分 析 方 法 
1.5.1 重要 值 计 算 
乔木 层 和 灌木 层 植物 重要 值 的 计算 公式 如 下 〔 林 红 玲 等 ，2021): 
乔木 重要 值 =〈 相 对 多 度 + 相 对 显著 度 + 相 对 频 度 ) /3 
灌木 重要 值 =〈 相 对 多 度 + 相 对 频 度 ) /2 


1.5.2 物种 多 样 性 
物种 多 样 性 采用 Patrick 丰富 度 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 ， 具 体 的 计算 方法 和 公式 如 下 


( 张 金 屯 等 ，2004): 


(1) Partick 丰富 度 指数 : 
Patrick=S 
(2) Pielou 均匀 度 指 数 : 
Pielou=- 2 PJnP,/InS 
AP: S 为 样 地 内 各 样 方 中 的 物种 数目 ; Pj; 为 第 i 个 物种 的 株数 在 群落 中 所 占 比 率 ， 
i23, o 


1.5.3 功能 多 样 性 
功能 多 样 性 指数 根据 叶 干 物质 含量 、 叶 绿 素 含 量 、 叶 厚度 和 木材 密度 4 个 指标 , 通过 物 


种 多 度 加 权 来 计算 ， 包 括 功能 丰富 度 CFRic) 和 功能 均匀 度 (FEve )， 具 体 计算 公式 如 下 
(Petchey & Gaston, 2002): 
(1) 功能 丰富 度 指数 (FRic): 


SF 
Re 
AP, SF; 为 物种 在 群落 中 占据 的 生态 位 空间 ，R。 代 表 性 状 |c| 的 范围 。 


FR;= 


(2) 功能 均匀 度 指数 (FEve): 
EW= dist(i,j) 
WjtWj 
EW; 


PEW = —s QO— 
i SS 
X EW; 


1 
FE,- pM 
l-57 
式 中 , S 为 群落 物种 数 , EW, 是 均匀 度 权 重 , dist(ij) 是 物种 i 和 物种 j 的 欧式 距离 ，W, 


是 物种 i 的 相对 多 度 ，i NDK, PEW, 为 物种 i 的 加 权 均 匀 度 。 


S-i ， ， 1 
Mo min (eem, =) -— 
à s-I 


1.5.3 统计 分 析 
采用 方差 分 析 Cone-way analysis of variance, ANOVA) 和 Tukey HSD 检验 对 不 同 森 林 植 

被 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 指数 进行 分 析 , 对 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 和 环境 因子 数据 进行 

元 余 分 析 (redundancy analysis, RDA )， 分 析 环 境 因 子 对 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 影响 。 
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X 的 影响 


通过 RDA 排序 以 及 蒙特 卡 洛 置换 检验 确定 各 个 解释 变量 对 物种 多 样 性 和 功能 多 样 
显著 性 。 所 有 统计 分 析 及 绘图 均 采 用 R 4.0.5 软件 来 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 群落 物种 组 成 

桂林 岩溶 石山 3 种 森林 植被 中 共 记 录 植 物 151 种 ， 隶 属 47 科 105 属 。 其 中 ， 落 叶 阔 叶 
林 有 63 种, 隶属 33 科 58 属 , 分 别 占 总 数 的 和 1.72%、70.21%、55.24%; 乔木 层 主要 优势 
包括 村 树 、 石 岩 栅 、 南 酸枣 和 山 赌 梅 (Chimonanthus nitens) 等 ; 灌木 层 主要 优势 种 包括 红 
背山 麻 秆 、 九里 香 、 石 岩 枫 等 ; 蕨 本 则 以 龙 须 藤 CPjanera championii) 和 老虎 刺 (Pterolobium 
punctatum) 为 主要 优势 种 。 常 绿洲 叶 阔 叶 混 交 林 有 91 种 , 隶属 38 科 67 属 , 分 别 占 60.26%、 
80.85%、63.81%; 乔木 层 主 要 优势 种 包括 青冈、 大 叶 样 树 、 黄 梨木 等 ， 灌 木 层 主 要 优势 种 
HAKURI KIR (Callicarpa bodinieri), ARRE; EAER NEERA. 
绿 阔 叶 林 有 84 种 ,隶属 35 科 66 属 ， 分 别 占 55.63%, 74.4796. 62.86%; 乔木 层 主 要 优势 物 
Tb. AARS, mri CPittesporum planilobum) 和 五 鸭子 栋 树  CDecaspermum 
parviflorum) 等 ; WEAK SEQLSVRUCAEUSUE. £D LUBSEERUR Fri SE: SZ ELE ADUEE 73 
主 ， 主 要 的 木 本 植物 种 类 如 图 1 所 示 。 样 方 中 的 木 本 植物 个 体 总 数 共 有 11 546 株 ， 其 中 乔 
Ak 5784 Fk, 灌木 5312 WR. BEA 450 株 ; 落叶 阔 叶 林 2 940 株 ， 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 1 605 


" 


XH 


DE 


株 ， 常 绿 阔 叶 林 7 001 株 ， 即 不 同 森 林 植 被 的 木 本 植物 个 体 总 数 变化 较 大 。 
Cel-sin 朴树 Que-gla 青冈 [ | 0.200 Que-gla 青冈 [| 0.355 
器 Mabrep RHR Zeksch Kuin ”| 0097 Mal-phi ë H | 0099 
2 Cho-axi WIRE Bon-min ar | |0.086 Pitpla 扁 片 海 桐 | 0061 
i 名 Chi-nit lilii Mal-phi mR H 10.048 Dec-par TFHA H 10042 
E S Cor-wi/ 光 皮 棣 林 Cin-sax i 上] 0.047 Alb-ju 合欢 H ]0.038 
SE S Bonmn HAK Pit-pla 扁 片 海 桐 上 ”| 0.039 Mur-exo JUR [|| 0.027 
* E Fic-mic 榕树 Cal-bod 3k M — 0.034 Dip-dub 狗 骨 柴 H] 0.019 
& Cla-ani 细 叶 黄 皮 Gar-pau 金 丝 李 IL] 0.032 Flu-suf —Wrk H] 0.019 
B ono ai Tri-rot 圆 叶 鸟 柏 上] 0037 Fic-ere 天 仙 果 [| 0.019 
Mal-phi 粗 糠 柴 Rad-sin 菜豆 树 H 7 027 Sin-rac 鸡 仔 木 H] 0.017 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 000 0.10 020 030 040 
DBF MEDBF EBF 


ik: Cel-sin. 朴树 ; Mal-rep. GÆ; Cho-axi. WRR; Chi-nit. Itt; Cor-wil. JGX; Bon-min. $ 
AU: Fic-mic. 榕树 ;Cla-ani. 细 叶 黄 皮 ; Tri-rot. 圆 叶 乌 柏 ; Mal-phi. 粗 糠 柴 ; Que-gla. 青冈 ; Zel-sch. 大 
叶 样 树 ;， Mal-phi. 粗 糠 柴 ; Cin-sax， 岩 樟 ; Pit-pla. a $h; Cal-bod. Ik; Gar-pau. 金 丝 李 ; Rad-sin. 
菜豆 树 ; Dec-par. TET BEBE; Alb-jul. 合欢 ; Mur-exo. 九里 香 ; Dip-dub. 狗 骨 柴 ; Flu-suf. —U $k; Fic-ere. 
天 仙 果 ; Sin-rac. 鸡 仔 木 ， DBF. YIH Ak; MEDBF. 常 绿 落 叶 阔 叶 混交 林 ; EBF. 常 绿 阔 叶 林 。 


Note: Cel-sin. Celtis sinensis; Mal-rep. Mallotus repandus; Cho-axi. Choerospondias axillaris; Chi-nit. 


zin 


Chimonanthus nitens; Cor-wil. Cornus wilsoniana; Bon-min. Boniodendron minus; Fic-mic. Ficus microcarpa; 
Cla-ani. Clausena anisum-olens; Tri-rot. Triadica rotundifolia; Mal-phi. Mallotus philippensis, Que-gla. Quercus 
glauca; Zel-sch. Zelkova schneideriana; Mal-phi. Mallotus philippensis, Cin-sax. Cinnamomum saxatile; Pit-pla. 
Pittosporum planilobum; Cal-bod. Callicarpa bodinieri; Gar-pau. Garcinia paucinervis; Rad-sin. Radermachera 
sinica; Dec-par. Decaspermum parviflorum; Alb-jul. Albizia julibrissin; Mur-exo. Murraya exotica; Dip-dub. 
Diplospora dubia; Flu-suf. Flueggea suffruticosa; Fic-ere. Ficus erecta; Sin-rac. Sinoadina racemosa; DBF. 
Deciduous broad-leaved forest; MEDBF. Mixed evergreen and deciduous broad-leaved forest; EBF. Evergreen 
broad-leaved forest. 


图 1 不 同 森 林 植 被 类 型 主要 物种 的 重要 值 


Fig. 1 Important values of main species of different forest vegetation types 
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2.2 物种 多 样 性 及 其 差异 性 

如 图 2 显示 ， 常 绿 阔 叶 林 的 Patrick 丰富 度 指 数 显著 高 于 落叶 阔 叶 林 和 常 绿 落叶 阔 叶 混 
交 林 (P<0.05)， 且 落叶 阔 叶 林 和 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 无 明显 差异 “图 2: AD; Pielou 均匀 
度 指 数 在 3 种 森林 植被 中 均 存在 显著 差异 性 , 呈现 出 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 中 最 高 , 落叶 阔 叶 
林 次 之 ， 常 绿 阔 叶 林 最 低 的 规律 (图 2: B)。 
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DBF MEDBF EBF 
不 同 的 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


Different lowercase letters indicated significant differences (P<0.05). The same below. 


图 2 不 同 森林 植被 类 型 的 物种 多 样 性 


Fig. 2 Species diversity of different forest vegetation types 
2.3 功能 多 样 性 及 其 差异 性 
如 图 3 可 知 ,功能 丰富 度 在 常 绿 阔 叶林中 显著 高 于 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 和 落叶 阔 叶 林 (CP 
<0.05)， 且 常 绿 落 叶 冰 叶 混交 林 和 落叶 间 叶 林 无 明显 差异 〈 图 3: AO; 功能 均匀 度 在 常 绿 
落叶 阔 叶 混 交 林 中 最 高 ， 落 叶 阔 叶 林 次 之 ， 常 绿 阔 叶 林 最 低 “图 3: B. 


功能 均匀 度 


Functional evenness 


功能 丰富 度 
Functional richness 
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图 3 不 同 森 林 植被 类 型 的 功能 多 样 性 


Fig. 3 Functional diversity of different forest vegetation types 


2.4 环境 因子 对 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 的 影响 


RDA 排序 如 图 4 综合 表 2 结果 所 示 : 在 落叶 阔 叶 林 内 ， 林 冠 开阔 度 和 土壤 水 溶 钙 是 物 
种 多 样 性 变化 的 主要 影响 因子 ， 解 释 了 76.24% 的 物种 多 样 性 变化 (图 4: AO: 岩石 岩 裸露 


和 土壤 水 溶 钙 是 功能 多 样 性 变化 的 显著 影响 因子 ， 解 释 了 48.22% 的 功能 多 样 性 变化 (图 4: 
D)。 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 内 ， 岩 石 裸露 率 、 土 壤 速 效 氮 和 土壤 厚度 是 影响 物种 多 样 性 变化 
的 环境 因子 ， 功 能 多 样 性 主要 受到 岩石 裸露 率 和 土壤 厚度 的 影响 ， 解 释 率 分 别 为 30.71% 和 
24.10% (图 4: B，E)。 常 绿 冰 叶林中， 岩石 裸露 率 、 土 壤 含 水 量 和 土壤 厚度 是 物种 多 样 性 
和 功能 多 样 性 的 主要 影响 因子 ， 分 别 解释 了 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 变化 的 46.09% 和 
49.90% (图 4: C, F). 
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Y 第 一 排序 轴 RDA Axis 1 (762496) 第 一 排序 轴 RDA Axis 1 (30.71%) 
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il Hi -0.5L " . 
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-1.0 1 i 1 1 -1.0 1 i 1 1 -1.0 1 l 1 1 
-1.0 — -05 0 0.5 10 -10 — -05 0 0.5 10 -1.0  -05 0 0.5 1.0 
第 一 排序 轴 RDA Axis 1 (48.22%) 第 一 排序 轴 RDA Axis 1 (24.10%) R 第 一 排序 轴 DA Axis 1 (49.90%) 


A. 落叶 阔 叶 林 物种 多 样 性 ，B. 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 物种 多 样 性 ，C. 常 绿 阔 叶 林 物 种 多 样 性 ，D. 落叶 阔 
叶 林 功 能 多 样 性 ，E. 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 功能 多 样 性 ，F. 常 绿 阔 叶 林 功能 多 样 性 。AN. 速效 氮 ; Ca. 水 
A; ST. 土壤 厚度 : CO. 林 冠 开阔 度 ， BRR. 岩 石 裸露 率 ; SWC 土壤 含水 量 。 


p A. Species diversity of deciduous broad-leaved forest ; B. Species diversity of mixed evergreen and deciduous 
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broad-leaved forest; C. Species diversity of evergreen broad-leaved forest; D. Functional diversity of deciduous 
broad-leaved forest ; E. Functional diversity of mixed evergreen and deciduous broad-leaved forest; F. Functional 
diversity of evergreen broad-leaved forest. AN. Available nitrogen; Ca. Water-soluble calcium; ST. Soil thickness; 
CO. Canopy openness; BRR. Rock exposure rate; SWC. Soil water content. 

4 环境 因子 与 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 关系 


Fig. 4 Relationship between environmental factors and species or functional diversity 


表 2 环境 因子 的 蒙特 卡 洛 置 换 检验 


Table 2 Monte Carlo permutation test of environmental factors 


环境 因子 


Environmental factor 


RDA 排序 轴 


轴 1 Axis 1 


轴 2 Axis 2 


显著 性 (P) 


RDA 排序 轴 


轴 1 Axis 1 


fili 2 Axis 2 


著 性 (P) 


物种 多 样 性 Species diversity 


TE" BIA Deciduous broad-leaved forest 


速效 氮 AN 


KÝS Ca 


HUS ST 


LE 


林 冠 开阔 度 CO 


岩石 裸露 率 BRR 


土壤 含水 量 SWC 


常 绿 落叶 阔 叶 泥 交 林 Mixed evergreen 


速效 氮 AN 


水 溶 钙 Ca 


c 


土壤 厚度 ST 


林 冠 开阔 度 CO 


岩石 裸露 率 BRR 


土壤 含水 量 SWC 


-0.877 


-0.999 


-0.979 


-0.990 


0.636 


0.936 


-0.606 


-0.627 


-0.619 


0.580 


0.622 


-0.640 


-0.480 


0.037 


0.205 


0.092 


-0.772 


0.353 


0.305 


0.005** 


0.545 


0.001*** 


0.190 


0.467 


功能 多 样 性 Functional diversity 


-0.981 


-0.841 


-0.995 


0.165 


-0.970 


0.346 


and deciduous broad-leaved forest 


-0.796 


0.779 


0.786 


0.814 


-0.783 


0.769 


常 绿 阔 叶 林 Evergreen broad-leaved forest 


速效 氮 AN 


KIRS Ca 


HUJE ST 


林 冠 开阔 度 CO 
岩石 裸露 率 BRR 


土壤 含水 量 SWC 


0.818 


0.010 


0.998 


-0.715 


-0.951 


0.979 


-0.575 


-0.999 


0.057 


0.700 


0.308 


0.203 


0.039* 


0.052 


0.041* 


0.172 


0.037* 


0.566 


0.399 


0.231 


0.018* 


0.317 


0.036* 


0.044* 


0.927 


0.930 


0.935 


0.961 


-0.955 


-0.966 


0.472 


-0.999 


0.989 


-0.987 


-0.736 


0.885 


0.195 


-0.541 


-0.096 


0.986 


-0.242 


0.938 


0.375 


0.367 


0.354 


0.278 


-0.297 


-0.258 


0.881 


0.040 


0.147 


-0.161 


0.677 


-0.465 


0.117 


0.017* 


0.706 


0.053 


0.032* 


0.513 


0.081 


0.055 


0.044* 


0.068 


0.031* 


0.837 


0.860 


0.090 


0.028* 


0.704 


0.048* 


0.035* 


注 : AN. 速效 氮 ; Ca. 水 溶 钙 ，ST. RERE; CO. Mou 
*** 表 示 P«0.001; 上 # 表 示 P«0.01; * 表 示 P«0.05. 
Note: AN. Available nitrogen; Ca. Water-soluble calcium; ST. Soil thickness; CO. Canopy openness; BRR. Rock 


F 阔 度 ，BRR. 岩 石 裸露 率 ，SWC. 土壤 含水 量 ; 


iun 


exposure rate; SWC. Soil water content; ***indicates P«0.001; ** indicates P«0.01; * indicates P«0.05. 
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3 讨论 与 结论 


3.1 物种 多 样 性 随 不 同 森 林 植 被 的 变化 规律 
物种 多 样 性 是 反映 一 定 空间 范围 内 物种 的 丰富 度 和 均匀 度 的 重要 指标 , 与 群落 中 物种 数 
量 及 其 个 体 分 布 密切 相关 , 同时 受 群 落 小 生境 内 的 地 形 条 件 、 养 分 含量 及 分 布 是 否 均 匀 影 响 
( 马 志波 等 ，2016; 赵 娜 等 ，2018; 林 丽 等 ，2021)。 岩 溶 石山 地 形 破碎 ， 石 漠 化 严重 ， 岩 
石 裸露 率 高 导致 土 层 浅 薄 , 水 分 、 养 分 分 布 异 质 性 高 。 本 研究 结果 表明 : 常 绿 阔 叶 林 的 Patrick 
丰富 度 指 数 显 著 高 于 落叶 阔 叶 林 和 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 (P<0.05)。 在 群落 调查 中 发 现 ， 与 
另外 2 种 森林 植被 类 型 的 生境 特征 相 比 : 常 绿 阔 叶 林 土壤 层 相 对 较 厚 ， 土 壤 合 水 量 丰 富 ， 岩 
石 裸 露 率 最 低 ， 坡 度 相 对 平缓 ， 养 分 含量 分 布 相对 均匀 《附录 A)。 显 然 ， 同 其 它 2 种 森林 
植被 比 , 常 绿 阔 叶 林 内 的 生境 条 件 提供 了 更 优越 的 资源 供给 , 允许 林内 能 够 容纳 更 多 的 物种 
生存 ， 导 致 了 Patrick 丰富 度 指数 的 最 高 。 物 种 均匀 度 反 映 了 群落 中 物种 个 体 数 量 的 分 配 特 
征 ， 仅 受 各 物种 个 体 数量 分 布 均匀 性 的 影响 ， 与 物种 总 数 无 关 〈 刘 俊 等 ，2007)。 本 研究 中 ， 
常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 中 的 Pielou 均匀 度 指数 最 高 ,落叶 阔 叶 林 次 之 , 常 绿 阔 叶 林 中 最 低 (图 
= 2B )。 调 查 发 现 ， 尽 管 常 绿 落叶 冰 叶 混交 林 中 的 物种 种 类 最 丰富 〈91 种 )， 但 林内 岩石 裸露 
2 率 最 高 ， 土 层 最 薄 ， 微 地 形 复杂 ， 如 有 裂隙、 石 窝 、 石 沟 等 小 生境 类 型 多 且 分 布 不 均匀 ， 由 此 
造成 士 被 少 且 不 连续 ， 不 利于 植物 个 体 的 生长 发 育 ，1 公顷 样 地 内 〈25 个 20 mx20m) f 
株 个 体 总 数 为 1 607 株 ， 最 低 。 但 在 分 析 25 个 样 方 数据 中 发 现 ， 小 样 方 间 的 植株 个 体 数量 
差距 不 大 ， 分 布 均 匀 。 尽 管 其 它 2 种 森林 植被 的 生境 资源 ， 物 种 个 体 总 数量 优越 于 常 绿 落叶 
阔 叶 温 交 林 ， 但 样 方 间 的 个 体 分 布 差异 很 大 ， 比 如 在 常 绿 阔 叶林中 有 的 样 方 植株 个 体 数 有 
538 株 ， 有 的 样 方 仅 有 184 株 。 而 Pielou 均匀 度 指 数 是 针对 样 地 内 各 小 样 方 间 物种 个 体 数目 
分 配 均 匀 程 度 的 计算 , 与 群落 内 总 的 物种 株数 多 少 没有 关系 。 因 此 ， 岩 溶 石山 特殊 的 生境 特 
- 色 导 致 样 方 间 个 体 数 的 差异 大 /小 ， 使 得 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 Pielou 均匀 度 指数 在 3 种 不 同 
N 森林 植被 中 最 高 。 


3.2 功能 多 样 性 随 不 同 植被 类 型 的 变化 规律 
功能 多 样 性 强调 群落 中 物种 功能 性 状 的 差异 , 其 大 小 由 物种 功能 性 状 的 值 、 范围 和 分 布 
程度 共同 决定 〈 薛 倩 妮 等 ，2015)。 其 中 ， 功 能 丰富 度 反 映 物 种 性 状 所 占据 的 功能 空间 大 小 ， 
其 高 低 表示 植物 对 生境 内 环境 资源 利用 空间 范围 和 群落 生产 力 的 大 小 ( 刘 曼 霞 等 ，2022)。 
= 本 研究 发 现 , W ER S HIE UI BE E E SE et e». AIRAA A RAE A EAA (图 
3: A); 且 功 能 丰富 度 指数 与 Patrick 丰富 度 指数 在 3 种 森林 植被 的 变化 具有 一 致 性 ， 即 功能 
丰富 度 随 着 物种 丰富 度 的 升 高 而 升 高 。 研究 表明 物种 多 样 性 可 以 促进 结构 多 样 性 , 结构 多 样 
性 会 促进 多 物种 共存 (Clark, 2010; Ali et al., 2016); 物种 多 样 性 高 的 群落 中 其 性 状 特征 差 
异性 一 般 概 率 较 高 ， 生 态 位 相对 重 倒 低 ， 进 而 增加 群落 内 物种 所 占据 的 功能 空间 值 的 范围 。 
因此 ， 相 比 落叶 阔 叶 林 和 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 ， 常 绿 阔 叶 林 内 丰富 的 物种 种 类 (i.e Patrick 
丰富 度 指数 最 高 ) 能 够 更 加 有 效 地 占用 样 地 内 的 生态 位 空间 。 功能 均匀 度 指数 是 对 物种 性 状 
平均 值 在 己 占 据 性 状 空 间 中 是 否 分 布 均匀 的 一 个 度量 ( 盘 远 方 等 ，2021 a)。 本 研究 中 ， 常 
绿 落叶 阔 叶 混 交 林 和 落叶 阔 叶 林 的 功能 均匀 度 显 著 高 于 常 绿 阔 叶 林 (图 3: BO 且 与 物种 的 
Pielou 均匀 度 指数 变化 规律 具有 一 致 性 , 意味 着 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 的 物种 功能 性 状 在 已 占 
据 的 性 状 空间 分 布 均匀 ， 能 有 效 利用 其 空间 内 的 资源 ， 不 易 受到 外 来 入 侵 植 物 的 侵占 。 


3.3 物种 多 样 性 、 功 能 多 样 性 与 环境 因子 的 耦合 关系 
本 研究 表明 , 不 同 森林 植被 中 环境 因子 对 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 影响 存在 一 定 细小 
差异 ， 其 解释 力 与 不 同 的 林 分 类 型 和 群落 内 微 生 境 密切 相关 。 落 叶 阔 叶 林 内 ， 对 物种 多 样 性 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 主导 作用 的 环境 因子 有 林 冠 开阔 度 和 土壤 水 溶 钙 ( 表 2) 。 光 是 影响 植物 生长 、 存 活 和 分 
布 的 重要 生态 因子 。 王 莉 等 (2019) 研究 发 现在 不 同 的 林 分 类 型 中 ， 因 林 冠 结构 差异 导致 林 
内 光环 境 异 质 是 影响 植物 物种 多 样 性 变化 的 直接 原因 。 本 研究 发 现 落叶 阁 叶 林内 林 冠 开阔 度 
在 3 种 森林 植被 中 最 低 ， 受 林 冠 层 的 遮蔽 ， 林 内 光照 强度 较 弱 ， 使 得 耐 荫 能 力 不 强 的 物种 及 
个 体 难 以 存活 , 降低 了 林内 物种 Patrick 丰富 度 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 , 与 黄 润 霞 等 (2020) 
研究 结果 相似 。 土 壤 水 溶 钙 与 物种 多 样 性 显著 负 相 关 《〈 表 2) 。 其 可 能 是 与 岩溶 石山 特殊 的 
生境 形成 有 关 ， 岩溶 石山 的 主要 组 分 是 以 石灰 岩 、 白 云 岩 等 为 主体 ， 而 石灰 岩 的 主要 成 分 是 
WIRE, 由 于 多 年 地 下 水 长 期 溶 蚀 ,土壤 中 含有 过 多 的 碳酸 钙 导 致 了 钙 对 林 下 物种 多 样 性 产 
生 了 显著 影响 。 限 制 因子 定律 得 出 生态 因子 处 于 低 于 生物 正常 生长 所 需 的 最 小 量 或 者 高 于 生 
物 正 常生 长 所 需 的 最 大 量 时 ， 都 对 生物 生长 ， 繁 殖 ， 发 育 均 产 生 限 制 影响 。 显 然 ， 土 壤 中 过 
多 的 碳酸 钙 含 量 对 落叶 阔 叶 林 植物 生长 产生 了 限制 ， 从 而 对 林内 物种 多 样 性 产生 了 负 向 制 
约 。 见 余 排 序 分析 得 出 , 对 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 和 常 绿 阔 叶 林 物种 多 样 性 影响 的 环境 因子 比 
较 类 似 ， 均 包括 岩石 裸露 率 和 土壤 厚度 。 在 此 基础 上 ， 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 增加 了 速效 氮 ， 
常 绿 阔 叶 林 增 加 了 土壤 含水 量 ( 表 2) 。 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 内 土 层 最 注 ， 岩 石 裸露 率 最 高 

( 表 1) ， 这 种 土 、 石 结合 的 岩溶 二 元 结构 降低 了 常 绿 落叶 阔 叶 混交 林内 物种 Patrick 丰富 


S 度 指 数 。 此 外 ， 速 效 氨 与 物种 多 样 性 显著 负 相 关 ， 这 与 曹 梦 等 2018) 的 研究 相似 。 植 物体 
LC) 内 速效 氮 含 量 的 增加 ,会 使 一 些 喜 气 物 种 占 优 势 ， 从 而 限制 其 它 厌 氮 物 种 的 分 布 ， 导 致 植物 
RÀ Patrick 丰富 度 指数 降低 。 但 调查 发 现 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林内 小 生境 丰富 ， 异 质 性 高 ， 经 统 
© 计 检 验 发 现 样 方 间 的 个 体 数 量 差距 不 大 进而 导致 了 Pielou 均匀 度 指数 的 增加 。 相 反 ， 常 绿 
e 阔 叶 林 内 土 层 最 厚 且 分 布 连续 ， 宕 溶 石 裸露 最 低 ， 养 分 含量 相对 丰富 ，Patrick 丰富 度 指 数 
co 最 高 ， 而 且 适 生 种 ， 和 群落 优势 物种 主要 以 常 绿 物种 占 主 导 ， 而 常 绿 物种 的 生物 学 特性 主要 以 
C^ 耐 阴 湿润 的 生境 为 主 ， 这 也 导致 了 土壤 水 分 与 常 绿 阔 叶 林 物 种 多 样 性 指数 正 相 关 。 

N 本 研究 结果 显示 ，3 种 森林 植被 功能 多 样 性 与 岩石 裸露 率 呈 显著 负 相 关 〈 表 2)。 研 究 发 
现 3 种 森林 植被 的 岩石 裸露 率 存在 明显 差异 (附录 A)， 样 地 内 不 同样 方 间 的 岩石 裸露 面积 
Rù 大 小 不 一 ,造成 土壤 厚度 、 水 分 及 养分 等 的 聚集 效应 ， 进 而 引起 植株 个 体 及 性 状 占 领空 间 分 
一 布 的 不 均匀 性 ， 导 致 3 种 森林 植被 FEve 功能 均匀 度 指 数 的 变化 规律 。 此 外 ， 较 高 的 岩石 裸 


露 率 限制 了 植物 个 体 的 生长 发 育 ,造成 样 方 (群落 ) 内 物种 数量 的 减少 并 限制 其 功能 性 状 的 
数值 和 范围 ， 使 得 落叶 阔 叶 林 和 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 FRic 功能 丰富 度 指 数 降 低 。 土 壤 水 溶 
钙 与 落叶 阔 叶 林 功能 多 样 性 显著 负 相 关 〈( 表 2) 。 可 能 是 因为 在 岩溶 石山 高 钙 生 境 下 ， 环 境 
筛选 会 使 适应 特定 生境 的 物种 共存 ,物种 的 功能 性 状 出 现 趋 同 现象 , 从 而 降低 了 落叶 阔 叶 林 
FRic 功能 丰富 度 和 FEve 均匀 度 指 数 。 本 研究 发 现 ， 土壤 厚度 与 常 绿 落 叶 冰 叶 混 交 林 和 和 常 绿 
阔 叶 林 功能 多 样 性 显著 正 相 关 《〈 表 2) 。 调 查 发 现 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 岩石 裸露 率 最 高 、 土 
层 薄 且 不 连续 ， 生 境 条 件 差 ， 在 有 限 资源 条 件 下 ,植物 受 环境 过 滤 的 影响 较 大 ， 使 植物 性 状 
发 生 趋同 ， 从 而 导致 群落 内 FRic 功能 丰富 度 指数 最 低 。 常 绿 阔 叶 林 内 土 层 最 厚 、 土 壤 水 分 
高 及 养分 相对 均匀 ,生境 资 源 丰 富 , 植物 多 样 性 也 相应 更 高 ,意味 着 群落 中 植物 对 生态 空间 
及 有 限 资 源 的 利用 更 加 充分 , 各 物种 性 状 辣 加 后 导致 群落 整体 功能 性 状 上 升 , 故常 绿 阔 叶 林 
FRic 功能 丰富 度 和 FEve 功能 均匀 度 指数 与 土壤 厚度 和 土壤 含水 量 呈 密切 相关 。 


3.4 结论 

本 研究 揭示 了 岩溶 石山 不 同 森林 植被 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 变化 规律 , 筛选 出 影响 
各 森林 植被 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 的 主要 因子 ， 为 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 关系 的 研究 提 
供 了 实例 证 据 ， 揭 示 了 环境 对 岩溶 石山 森林 群落 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 的 影响 ， 为 森林 经 
营 管 理 提供 重要 理论 依据 。 桂 林 岩 溶 石山 生境 条 件 恶 劣 ， 植 物 群 落 的 生长 和 繁殖 十 分 困难 ， 
加 上 人 为 干扰 破坏 严重 ,使 得 岩溶 石山 森林 群落 难以 发 展 ， 咪 需 对 其 进行 有 效 保护 与 恢复 重 
建 。 由 于 岩溶 石山 生态 环境 脆弱 ， 抗 干扰 能 力 弱 ， 植 被 一 旦 被 破坏 ， 很 难 自行 恢复 。 因 此 ， 
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封山育林 、 加 强 对 现 有 植被 的 保护 、 减 少 人 为 干扰 、 实 行 植被 自然 恢复 、 人 工 恢复 及 合理 的 
抚育 相 结 合 的 措施 是 保护 与 恢复 岩溶 石山 地 区 植被 的 必要 措施 。 


附录 : 不 同 森 林 植 被 环境 因子 的 差异 

环境 因子 随 岩 溶 石山 3 种 森林 植被 的 变化 而 变化 。 其 中 土壤 含水 量 在 3 种 森林 植被 间 呈 
现 出 显著 性 差异 (图 S1: A), 变化 规律 为 常 绿 效 叶 林 二 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 落 叶 阔 叶 林 ; 
土壤 速效 所 和 岩石 裸露 率 变化 规律 一 致 〈 图 S1: B，D)， 即 常 绿 阔 叶 林 显著 低 于 落叶 阔 叶 
林 和 常 绿 落叶 阔 叶 混交 林 ， 土壤 水 溶 钙 《〈 图 S1: CO 在 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 中 最 高 ， 但 与 常 
绿 阔 叶 林 和 落叶 阔 叶 林 无 显著 差异 性 ， 林 冠 开 阔 度 (图 S1: EO 在 落叶 阔 叶 林 最 低 ， 常 绿 落 
叶 阔 叶 混交 林 和 常 绿 阔 叶 林 无 明显 差异 性 ; 土壤 厚度 (图 S1: F) fef gp iege. SEHE 
阔 叶 林 次 之 ， 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 最 低 。 
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图 S1 不 同 森林 植被 类 型 的 环境 因子 


Fig. SI Environmental factors of different forest vegetation types 
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